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Effects of powder-injection casting process parameters on percentage 
porosity of SiCp-reinforced aluminum composites 
 
มัตติกา  บุญมา และ ฐาปนีย  พชัรวิชญ 
สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ สํานักวิชาวศิวกรรมศาสตร  มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ตําบลสุรนารี   





10.5 ไมครอน ที่ขึ้นรูปดวยกระบวนการฉีดผสมหลอขึ้นรูป โดยปรับใชเคร่ืองกําจัดแกสไฮโดรเจนเคล่ือนที่พรอม
อุปกรณฉีดผงซิลิคอนคารไบดดวยแกสอารกอนผานทอแกรไฟตลงในโลหะอะลูมิเนียมก่ึงแข็งที่อุณหภูมิการกวน
ผสม 590 องศาเซลเซียส โดยใชความเร็วรอบในการปนผสม 1000 รอบตอนาที และเวลาที่ใชในการฉีดปนผสม 20 
นาที  งานวิจัยควบคุมตัวแปรการฉีดผสมที่สําคัญ คือ 1) ปริมาณผงซิลิคอนคารไบดที่ 0%  10% และ 15%โดย
นํ้าหนัก 2) อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 และ 10 ลิตรตอนาที และ 3) อุณหภูมิการเทหลอขึ้นรูปที่ 620 และ 
680 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรในการฉีดผสมหลอขึ้นรูปตอโครงสรางจุลภาคและปริมาณรูพรุน
ของชิ้นงานหลออะลูมิเนียมที่เสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดโดยเปรียบเทียบกับชิ้นงานหลอที่ไมไดเสริมแรงดวย
อนุภาค  ชิ้นงานหลอที่ไดจะถูกนํามาตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง นอกจากน้ี ทําการ
ตรวจสอบหาคาความหนาแนนและปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้นในวัสดุเชิงประกอบ ซ่ึงผลการวิจัยน้ีพบวา การขึ้นรูปวัสดุ
เชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียมเสริมแรงดวยผงซิลิคอนคารไบดดวยการฉีดผสมหลอขึ้นรูป โดยใชอัตราการไหลของแกส
อารกอนที่ 5 ลิตรตอนาที และอุณหภูมิการเทขึ้นรูปที่ 680 องศาเซลเซียส เปนเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุด ที่สงผลให
ปริมาณรูพรุนในชิ้นงานลดลง และความหนาแนนของชิ้นงานเพิ่มขึ้น  
 
คําสําคัญ: วัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม ซิลิคอนคารไบด กระบวนการฉีดผสมหลอขึ้นรูป 
 
ABSTRACT 
 This research studied aluminum composites reinforced with SiCp of 10.5 µm average size 
produced by powder injection casting using the modified hydrogen degassing coupled with powder 
injection. The SiCp injection was carried out via argon gas through a graphite shaft into to the aluminum 
semi solid melt at 590°C using a rotational speed of 1000 rpm for 20 minutes. The controlled process 
parameters are i) SiCp additions (0, 10 and 15 wt %), ii) argon gas flow rate (5 and 10 l/min), and iii) 
casting temperatures (620 and 680°C). Effects of powder injection casting process parameters on 
microstructure and porosity of SiCp reinforced aluminum composites were investigated. Comparison was 
made between the reinforced and unreinforced alloys. Microstructure examination was carried out using 
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optical microscopy. Moreover, density and percentage porosity of the composites were determined. 
Experimental result showed that hydrogen degassing at 5 l/min of argon gas flow rate and 680°C of 
casting temperature are optimum parameters to produce SiCp-Al composites via powder injection casting, 
which yielded higher density and lower porosity.  
 






material) และวัสดุพื้น (Matrix) เพื่อใหไดวัสดุใหมที่มี
สมบัติที่ดีกวาวัสดุเดิม เชน สมบัติทางกล (Mechanical 
properties) ที่ดีขึ้น มีความแกรงและความแข็งแรงสูง 








ต่ํา  การขึ้นรูปดวยวิธีการอัดขึ้นรูป (Extrusion) ซ่ึงเปน
กระบวนการที่ ใช ได ดี กั บ โลหะนอกก ลุ ม เห ล็ ก 
(Nonferrous) แตลักษณะชิ้นงานในการขึ้นรูปคอนขาง
ถูกจํากัด และการขึ้นรูปดวยวิธีการอัดขึ้นรูปโลหะ
หลอมเหลวแบบความดันสูง (Squeeze infiltration) ซ่ึง
ขอดีของการขึ้นรูปดวยกระบวนการน้ี คือโครงสราง
ชิ้นงานมีความละเอียดและเกิดรูพรุนนอย แตตนทุนใน











กําจัดแกสไฮโดรเจน (Hydrogen degassing) เพื่อลด
โอกาสการเกิดรูพรุนในชิ้นงาน [2-4]    
ปจจัยที่สอง คือ ลักษณะโครงสรางโลหะพื้นและ
การปรับปรุงโครงสรางก็เปนปจจัยหน่ึงที่มีผลตอวัสดุ
เชิงประกอบ เชน  การทําเกรนใหละเอียด (Grain 
Refinement) โดยใช Al-5Ti-1B หรือ Al-3Ti-1B เปนสาร
ลดขนาดเกรนใหเล็กละเอียด และการทําโมดิฟเคชั่น 
(Modification) โดยเติมโซเดียม (Na) หรือสตรอนเทียม 
(Sr) เพื่อเปนการปรับรูปทรงสัณฐานโครงสรางยูเทคติก
ซิลิคอนใหมีความโคงมนและมีขนาดที่ เล็กละเอียด 
(Fibrous structure) และกระจายตัวอยางสม่ําเสมอ ซ่ึง
ทั้งสองกระบวนการเปนวิธีการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ
โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน ซ่ึงทําใหไดสมบัติเชิงกลดี
ขึ้น [5,6]    
ปจจัยที่สาม คือ ปริมาณผงซิลิคอนคารไบด ซ่ึง
พบวาการเติมซิลิคอนคารไบดเพิ่มมากขึ้นจะทําให
สมบัติเชิงกลดีขึ้นทั้งคาความตานทานแรงดึงและคา
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วัสดุพื้น สามารถทําไดหลายวิธี แตเทคนิคที่นิยมใช มี
ขั้นตอนในการทําไมซับซอนมากและตนทุนในการทํา
คอนขางต่ํา ไดแก การเติมธาตุผสม (เชน Mg, Ca, Ti 
หรือ Zr เปนตน) และการอบในความรอนแกอนุภาค







ผสมที่มีสมบัติเชิงกลที่ดี [9]   



















ขึ้นรูปดวยวิธีการกวนผสมได    แต ส่ิงที่ สําคัญใน
กระบวนการขึ้นรูปก็คือ ตองทําการควบคุมตัวแปรใน










พรอมอุปกรณฉีดผง (Powder Injection Mobile 




รูปที่ 1 เคร่ืองกําจัดแกสไฮโดรเจนเคล่ือนที่พรอม 





โดยวัสดุพื้น คือ อะลูมิเนียมผสม เกรด 356 และวัสดุ
เสริมแรง คือ ผงซิลิคอนคารไบด มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย
เทากับ 10.5 ไมครอน ซ่ึงผงซิลิคอนคารไบด (SiCp) ที่ใช
ผานการปรับสภาพพื้นผิว (Surface treatment) ที่
อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง 
จากน้ันทิ้งไวใหเย็นตัวที่อุณหภูมิหอง  
ทําการหลอมอะลูมิเนียมที่ อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว
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ทั้งหมดและทําการเติม Al-5Ti-B (0.05%Ti), Sr (0.02%) 
และ Mg (1%) จากน้ันทําการลดอุณหภูมิใหใกลกับ 







คือ 0%, 10% และ 15%โดยนํ้าหนัก โดยทําการฉีดผสม
ดวยความเร็วในการปนแทงแกรไฟตที่ 1000 รอบตอ
นาที ใชอุณหภูมิในการปนและฉีดผสม ที่ 590 องศา
เซลเซียส กอนที่ทําการเทนํ้าโลหะลงในแมพิมพโลหะที่







(%Internal void) [5] ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ
ที่ 1 
 




ρρ            (1) 
 
โดยที่ thρ  คือ ความหนาแนนทางทฤษฎีโดยการ
คํานวณดวยกฎของการผสม (Rule of mixture) และ 












เมื่อพิจารณาที่ อุณหภูมิการเทขึ้น รูป 620 องศา




primary α phase) และถูกลอมรอบดวยเฟสยูเทคติก
ซิลิคอน ดังรูปที่ 2 (ก) และ (ง)  
สําหรับในรูปที่ 2 (ข) และ (ค) แสดงลักษณะ
โครงสรางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบพื้นอะลูมิเนียม
เสริมแรงดวยอนุภาคซิลิคอนคารไบด 10% และ 15% 
โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ โดยฉีดผสมอนุภาคเสริมแรง
ดวยอัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 ลิตร/นาที ซ่ึง
ในโครงสรางพบกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
(SiCp Cluster) รวมตัวกันในบางบริเวณ และพบรูพรุน
เกิดขึ้นดวย แตเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของแกสอารกอน
ขณะทําการฉีดผสมเปน 10 ลิตร/นาที พบวามีการ
รวมกลุมของซิลิคอนคารไบด เพิ่มมากขึ้นและรูพรุนที่







ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมี 
สวนผสม ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
 Si Cu Fe Zn Ni Mg Cr Mn Pb Sn 
Al 356  
+ 1%Al-5Ti-B 
+0.02%Sr+1%Mg 
7.28 0.066 0.262 0.137 <0.002 >0.552 <0.001 0.025 0.034 <0.001 
30   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
ปที่ 7 ฉบับที่ 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน พ.ศ.2555 
 
 
รูปที่ 2 ลักษณะโครงสรางจุลภาคที่อุณหภมูิเทขึ้นรูป 620 องศาเซลเซียส 
 
 
รูปที่ 3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคที่อุณหภมูิเทขึ้นรูป 680 องศาเซลเซียส 
 
จากน้ันเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิการเทขึ้นรูป
เทากับ 680 องศาเซลเซียส พบวาลักษณะโครงสราง
จุลภาคของตัวอยางที่ไมเติมอนุภาคซิลิคอนคารไบด 
ดังรูปที่ 3 (ก) และ (ง) ประกอบดวยเดนไดรตของเฟส
แอลฟาอะลูมิเนียม (Dendritic primary α-Al) และถูก
ลอมรอบดวยยูเทคติกซิลิคอน สําหรับในตัวอยางที่มี
 Primary α- Al 
 Primary α- Al 
 Porosity & 
SiCp cluster 
SiCp cluster 





 Primary α- Al 
 Primary α- Al Porosity & SiCp cluster 
Porosity  
SiCp cluster 
Porosity & SiCp cluster 
Porosity & SiCp cluster 
 Eutectic 
 Eutectic 
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การเติมอนุภาคของซิลิคอนคารไบดที่ปริมาณ 10% 
และ 15% โดยนํ้าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 3 (ข), (จ) และ 
3 (ค), (ฉ) ตามลําดับ ลักษณะโครงสรางจุลภาคพบ
การกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนคารไบดในบาง
ตําแหนงเปนแบบการรวมกลุมของอนุภาคและมีรูพรุน
เ กิ ด รวม อยู ด ว ย ภาย ในชิ้ น ง านตั ว อย า ง  แล ะ
เชนเดียวกันการฉีดผสมซิลิคอนคารไบดดวยอัตราการ
ไหลของแกสอารกอนเทากับ 10 ลิตร/นาที จะพบการ
จับกลุมของอนุภาคซิลิคอนคารไบดกระจายอยูทั่วไป
รวมกับรูพรุนขนาดใหญที่เกิดขึ้นในชิ้นงานตัวอยาง ดัง
แสดงในรูปที่ 3 (จ) และ (ฉ) 
3.2 ความหนาแนน (Density)  
การตรวจสอบหาคาความหนาแนนของชิ้นงาน
ตัวอยางโดยใชหลักการของอารคีมิดิส (Archimedes’s 
Method) แสดงดังรูปที่ 4 (ก) และ (ข) ซ่ึงคาที่ไดจาก
การทดลองถูกเปรียบเทียบกับคาทางทฤษฎีซ่ึงคํานวณ









ไบด เพิ่มขึ้น  อยางไรก็ดี คาความหนาแนนจะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเทขึ้นรูปเทากับ 
680 องศาเซลเซียส ซ่ึงของผสมอยูสภาวะที่ เปน
ของเหลว (Liquid state) ซ่ึงจะอธิบายในหัวขอถัดไป 
แตเมื่อทําการเปล่ียนอัตราการไหลของแกส
อารกอนขณะทําการฉีดผสมซิลิคอนคารไบดเพิ่มสูงขึ้น 
โดยใชอัตราการไหลของอารกอนแกสที่ 10 ลิตร/นาที 
และทําการเทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 620 และ 680 องศา










ไหลของแกสอารกอนที่เพิ่มขึ้น (10 ลิตร/นาที) ซ่ึง
กระบวนการน้ีชวยกําจัดและลดปริมาณรูพรุนที่เกิดขึ้น
ในชิ้นงาน ดังรูป 2 (ก), (ง) และ 3 (ก), (ง) เปนตน แต
ในกรณีตัวอยางที่มีการเติมซิลิคอนคารไบด พบวา
ปริมาณรูพรุนภายในชิ้นงานตัวอยางเพิ่มขึ้น ในรูปที่ 5 
(ก) และ (ข) แสดงผลการวิเคราะหปริมาณรูพรุนใน
ชิ้นงาน (%Internal Void) ที่คํานวณไดจากสมการที่ 1 
 
 
(ก) อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 ลิตร/นาท ี
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(ก) อัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 ลิตร/นาท ี
 








ของแกสอารกอนเทากับ 5 ลิตร/นาที พบวาชิ้นงานที่
เทขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส มีปริมาณรู
พรุนที่เกิดขึ้นนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางที่เท





เมื่อเทหลอที่อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียส ดังน้ันหาก








ใชอัตราการไหลของแกสอารกอนที่ 5 และ 10 ลิตร/
นาที พบวาวัดอัตราไหลของผงซิลิคอนคารไบดผานทอ
แกรไฟตได 6.58 กรัม/วินาที และ 2.56 กรัม/วินาที 









คารไบดและเกิดการพุงลงไปในนํ้าโลหะ (SiCp jetting) 
ความปนปวนที่เกิดขึ้นในนํ้าโลหะระหวางการฉีดผสมที่




ประกอบ ดังแสดงในรูปโครงสรางจุลภาค รูปที่ 2 (จ), 
(ฉ) และ 3 (จ), (ฉ) แตเมื่อทําการลดอัตราการไหลของ
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งานวิจัยของ F. Akhlaghi และคณะ [12] พบวารู
พรุนที่เกิดขึ้นในชิ้นงานหลออะลูมิเนียมผสมโดยทั่วไป









































หนืดเพิ่มขึ้น ทําใหการเติมนํ้าโลหะ (Melt feeding) 
เปนไปไดยากเปนผลใหเกิดปญหาการหดตัว ดังน้ัน 
สมบัติของนํ้าโลหะอะลูมิเนียม (เชน สวนผสมทางเคมี 
ความหนืด และแรงตึงผิว เปนตน) ลักษณะของอนุภาค
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• การฉีดผสมผงซิลิคอนคารไบดดวยอัตราการไหล







อารกอนเทากับ 5 ลิตร/นาที และอุณหภูมิเทขึ้นรูป
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